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© Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts 



© Bei der Herstellung eines Objekts durch aufeinanderfolg- 
endes Verfestigen von Materialschichten 1 an den jeweiligen 
dem Objekt entsprechenden Steilen tritt das Problem auf, 
dafc die Herstellungsgeschwindigkeit beschrankt ist, da bei 
einer fur die genaue Auflosung benotigten Bundelung des 
zur Verfestigung verwendeten Lichtstrahls 4 die Scan-Ge- 
schwindigkeit, mit der der Lichtstrah! uber die Material- 
schichten 1 gefuhrt wird, nicht beliebig erhoht werden kann. 
Dieses Problem wird erfindungsgemaB dadurch geiost, daB 
im Lichtstrahl 4 eine variable Fokuseinheit 8 vorgesehen ist, 
mitteis der die Bundelung des Lichtstrahls 4 bei der 
Verfestigung einer Schicht 1 verandert wird; damit kann in 
verschiedenen Bereichen der Schicht 1 mit unterschiedlichsr 
Fokussierung und Scan-Geschwindigkeit gearbeitet werden. 



\ 



i ? V 8 



O 

o 

CO 

i 

Q 




Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 09.95 508 046/304 



9/31 



BNSDOCID: <DE. 



4416901A1J_> 



1 

Beschreibung 



DE 44 16 901 Al 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Herstel- 
len eines dreidimensionalen Objekts nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 bzw. ein Verfahren nach dem 5 
Oberbegriff des Anspruchs 17. 

Eine derartige Vorrichtung bzw. ein derartiges Ver- 
fahren ist unter dem Begriff "Stereographie" bekannt 
und kann, wie beispielsweise in der EP-A-0 171 069 be- 
schrieben, durch schichtweises Verfestigen eines fliissi- 10 
gen, photopolymerisierbaren Materials mittels eines ge- 
biindelten Laserstrahls erfolgen. Ebenso kann dieses 
Verfahren auch durch Sinterung von Pulver mittels des 
Laserstrahls durchgefuhrt werden (siehe EP- 
A-0 287 657). In alien Fallen tritt das Problem auf, daB 15 
die Herstellungsgeschwindigkeit nicht beliebig erhoht 
werden kann, da bei vorgebener Biindelung des Laser- 
strahls eine vom Typ des Lasers und des zu verfestigen- 
den Materials abhangige Scan-Geschwindigkeit des La- 
serstrahls nicht uberschritten werden kann. Auch kann 20 
eine eventuelle Dejustierung des Laserstrahls nicht fest- 
gestellt werden. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Geschwindig- 
keit und Genauigkeit bei der Herstellung des Objekts zu 
verbessern. Ferner soil ein effizienter Betrieb auch bei 25 
Einsatz von gepulsten Lasern moglich sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine 
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 
1 7 geldst. 30 

ErfindungsgemaB laBt sich die Biindelung des zur 
Verfestigung verwendeten Strahls verandern und mes- 
sen, sodaB je nach dem zu verfestigenden Bereich der 
Schichten, dem Typ des verwendeten Lasers und des 
Materials jeweils eine bezuglich der Herstellungsge- 35 
schwindigkeit und Genauigkeit optimale Biindelung und 
Ausrichtung des Strahls eingestellt werden kann. Ferner 
kann eine eventuelle Verstaubung oder Dejustierung 
der Optik, ein Defekt der optischen oder elektronischen 
Komponenten zur Einstellung des Strahls und eine 40 
Strahlanderung aufgrund von Alterungserscheimingen 
festgestellt, angezeigt und gegebenenfalls korrigiert 
werden. 

Die Erfindung wird im weiteren anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen unter Bezug auf die Figuren beschrie- 45 
ben. Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung; 

Fig. 2 eine Darstellung des Prinzips zur Veranderung 
der Biindelung des Strahls; 50 

Fig. 3 eine Darstellung der je nach zu verfestigendem 
Bereich unterschiedlichen Biindelung des Strahls vor- 
zugsweise bei Verwendung eines gepulsten Lasers; 

Fig. 4 eine perspektivische, schematische Darstellung 
einer Positioniervorrichtung fur einen erfindungsgema- 55 
Ben Sensor; 

Fig. 5 eine Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform 
des Sensors; und 

Fig. 6 eine Darstellung einer zweiten Ausfuhrungs- 
form des Sensors. 60 

Die Darstellung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
in Fig. 1 zeigt eine Schicht 1 eines mittels elektromagne- 
tischer Strahlung verfestigbaren Materials, beispiels- 
weise einer polymerisierbaren Fliissigkeit oder Paste 
oder eines sinterbaren Pulvermaterials, sowie eine tiber 65 
dieser Schicht 1 angeordnete Vorrichtung 2 zum Verfe- 
stigen des Materials der Schicht 1 an dem herzustellen- 
den Objekt entsprechenden Stellen. Die Verfestigungs- 



vorrichtung 2 weist eine Strahlungsquelle 3 in Form 
eines Lasers auf, die einen gebundelten Lichtstrahl 4 auf 
eine Ablenkeinrichtung 5j richtet, mittels der* der Licht- 
strahl 4 auf die gewiinschten Stellen der Schicht 1 abge- 
lenkt werden kann. Zu diesem Zweck ist die Ablenkein- 
richtung mit einer Steuereinheit 6 zur entsprechenden 
Steuerung der Ablenkeinrichtung 5 verbunden. 

Zwischen der Strahlungsgucllc 3 und der Ablenkein- 
richtung 5 ist im Lichtstrahl 4 nacheinander ein Modula- 
tor 7 und eine variable Fokuseinheit 8 angeordnet, die 
ebenfalls mit der Steuereinheit 6 zur Steuerung in der 
weiter unten beschriebenen Weise verbunden sind. Der 
Modulator kann beispielsweise als akusto-optischer, 
elektro-optischer oder mechanischer Modulator ausge- 
bildet sein und dient als "Schalter" zum Durchschalten 
bzw. Unterbrechen des Strahls 4. 

Die variable Fokuseinheit 8 dient dazu, die Biindelung 
des Strahls 4 zu verandern. Zu diesem Zweck weist sie in 
der in Fig. 2 genauer dargestellten Weise in Richtung 
des Strahls 4 eine Zerstreuungslinse 9 und nachfolgend 
eine Sammellinse 10 auf. Die Sammellinsc ist in Rich- 
tung des Strahls 4 beispielsweise zwischen der gestri- 
chelten Position in Fig. 2 und der in durchgezogenen 
Linien gezeichnete Position positionierbar und bewirkt 
damit je nach ihrer Position eine Veranderung der Fo- 
kus und damit des Durchmessers des Strahls an einer 
Arbeits- oder Referenzebene 11, die beispielsweise die 
Oberflache der Schicht 1 sein kann. Die Verschiebung 
der Sammellinse 10 erfolgt durch einen (nicht gezeigten) 
Verschiebevorrichtung unter Verwendung eines 
Schrittmotors oder Servomotors, die mit der Steuerein- 
heit 6 verbunden ist Anstelle der Anordnung mit zwei 
Linsen 9, 10 kann auch jede andere geeignete Mehrlin- 
senanordnung verwendet werden, bei der die Fokusver- 
anderung durch Verschieben von 2 Linsen relativ zuein- 
ander erfolgt. 

Zwischen der Ablenkeinrichtung 5 und der Schicht 1 
ist ferner ein Sensor 12 angeordnet, der mittels der in 
Fig. 4 naher dargestellten Positioniervorrichtung 13 in 
einer Ebene parallel zu und vorzugsweise unmittelbar 
oberhalb der Schicht 1 an jede Stelle oberhalb der 
Schicht 1 verschoben werden kann. Die Positioniervor- 
richtung 13 ist als x,y-Positioniervorrichtung ausgebil- 
det, wobei der Sensor 12 in einer ersten X-Richtung 
entlang der Oberseite eines sich in X-Richtung iiber die 
Schicht 1 erstreckenden Abstreifers 14 verschiebbar ist, 
der wiederum in Y-Richtung uber die Schicht 1 zum 
Einstellen einer gewiinschten Schichtdicke des Materi- 
als verschoben werden kann. GemaB einer anderen 
Ausfuhrungsform kann der Sensor aber auch unabhan- 
gig vom Abstreifer positioniert werden. Der Ausgang 
des Sensors ist mit der Steuereinheit 6 verbunden. 

Eine erste Ausfuhrungsform des Sensors 12 ist in 
Fig. 5 dargestellt Der Sensor 12 nach Fig. 5 ist als 
Quadrantensensor mit einer in jedem Quadranten ange- 
ordneten Photodiode 15, 16, 17, 18 ausgebildet. Die Pho- 
todiode 18 eines Quadranten ist mittels eines strahlungs- 
undurchlassigen Metallplattchens 19 abgedeckt, in de- 
ren Mitte sich eine Blendenoffnung 20 befindet. GemaB 
einer in Fig. 6 gezeigten zweiten Ausfiihrungsform ist 
der Sensor 12 als Einzelsensor mit nur einem einzigen 
Feld ausgebildet, wobei in dem Feld eine Photodiode 21 
angeordnet ist, die wiederum mit einem strahlungsun- 
durchlassigen Metallplattchen bis auf eine zentrale 
Blendenoffnung 23 abgedeckt ist. Der Durchmesser der 
Blendenoffnungen 20, 23 ist etwa 20 bis 50 |im, vorzugs- 
weise etwa 35 u.m. 

Im Betrieb wird zunachst der Laserstrahl 4 bezuglich 
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seiner Position, Leistung und seines Durchmessers ge- 
messen. Die Positionsbestimmung erfolgt dabei bei- . 
spielsweise mittels des in Fig. 5 gezeigien Sensors 12 
dadurch, daB der Sensor 12 an einer bestimmten defi- 
nierten X.Y-Stelle positioniert wird und die Ablenkein- 5 
richtung 5 von der Steuereinheit 6 so gesteuert wird, 
daB der abgelenkte Strahl 4 den Sensor 12 uberstreicht 
und dabei vom Feld der Photodiode 15 zu dem der 
Photodiode 16 wandert. Dabei werden die von beiden 
Photodioden abgegebenen Ausgangssignale verglichen; 10 
bei Gleichheit entspricht die Position des Strahls 4 ge- 
nau dem Ubergang zwischen den beiden Photodioden- 
feldern und damit der Mittenposition des Sensors 12. 
Dieselbe Messung wird auch fur den Obergang von der 
Photodiode 15 zur Photodiode 17 vorgenommen. Durch 15 
Vergleich der erhaltenen Positionsdaten mit der ent- 
sprechenden Positionsvorgabe fur die Ablenkeinrich- 
lung 5 wird festgestellt, ob die Steuerung Fur den Strahl 
4 korrekt ist oder ob eine Dejustierung vorliegt. Im 
letzteren Fall wird eine Korrektur der Steuerung in der 20 
Steuereinheit 6 oder auch eine Neujustage der Vorrich- 
tung vorgenommen. Die Positionsmessung wird durch 
Verfahren des Sensors 12 an uber die Schichtoberflache 
1 verteilte Positionen mittels der Positioniervorrichtung 
13 an beliebigen Stellen innerhalb des Belichtungsfeldcs 25 
vorgenommen, sodaB die Positioniergenauigkeit der 
Verfestigungsvorrichtung 2 exakt bestimmbar ist. Eben- 
so ist es allerdings auch moglich, nur an ausgewahlen 
Punkten, beispielsweise an 2 Punkten, zu messen, urn 
eine globale Drift beispielsweise aufgrund von Tempe- 30 
raturanderungen festzustellen. Diese kaiui wiederum 
durch entsprechende Korrektur der Steuereinheit 6 
bzw. der darin gespeicherten Steuersoftware kompen- 
siert werden. 

Die Leistung des Strahls 4 kann durch direkte Aus- 35 
wertung der Ausgangssignale der Photodioden 15, 16 
und 17, deren Amplitude der Leistung entspricht, vorge- 
nommen werden. Durch Vergleich mit Sollwerten kann 
wiederum ein Fehler in der Verfestigungsvorrichtung 2 
festgestellt werden, beispielsweise eine Verstaubung 40 
der Optik, eine Alterung oder auch ein Ausfall von opti- 
schen oder elektronischen Komponenten. 

Fur die Messung des Durchmessers bzw. des Fokus 
des Strahls 4 wird die Ablenkeinrichtung 5 und/oder die 
Positioniervorrichtung 13 so gesteuert, daB der abge- 45 
lenkte Strahl 4 die Blendenoffnung 20 des Sensors nach 
Fig. 5 oder die Blendenoffnung 23 des Sensors nach 
Fig. 6 in zwei Koordinatenrichtungen uberstreicht. Da- 
durch wird das Intensitatsprofil des Strahls 4 abgetastet 
und aus den gewonnenen Intensitatsdaten des Profils 50 
der Fokus bzw. Durchmesser der Strahls 4 berechnek 
Diese Messung kann im gesarnten Belichtungsfeld oder 
auch nur an ausgewahlten Punkten. beispielsweise in 
Verbindung mit der Leistungsmessung, durchgefuhrt 
werden. Durch Vergleich mit entsprechenden Sollwer- 55 
ten kann wiederum eine Abweichung beispielsweise 
aufgrund der Alterung des Lasers oder einer Dejustage 
des optischen Systems festgestellt werden. In diesem 
Fall kann in gewissem Rahmen eine Korrektur durch 
Veranderung des Fokus mittels Ansteuerung der varia- eo 
blen Fokuseinheit 8 vorgenommen werden. 

Bei Verwendung des in Fig. 6 gezeigten Sensors 12 
wird die Position und Leistung des Strahls 4 aufgrund 
von Berechnungen ermittelt, und zwar die Position 
durch Bestimmung des Intensitatsmaximums und die 65 
Leistung durch Integration des Profils. Derartige Re- 
chenverfahren sind bekannt, sodaB sie hier nicht naher 
eriauiert werden mussen. 
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Nach der Einstellung und Messung des Strahls 4 wird 
eine Materialschicht 1 aufgetragen und durch geziehes 
Bestrahlen der Schicht 1 mittels des abgelenkten Strahls 
4 an den dem Objekt entsprechenden Punkten verfe- 
stigt. In Fig. 3 ist ein Bereich 24 dargestellt, der beispiel- 
haft die zu verfestigenden Stellen des Objekts dieser 
Schicht umfassen soil. Dieser Bereich wird fur die Verfe- 
stigung in einen auQeren Hullbereich 25 und einen inne- 
ren Kernbereich 26 aufgeteilt, wobei der Hullbereich 25 
den Kernbereich 26 vorzugsweise vollstandig urn- 
schlieBt. Zur Verfestigung steuert die Steuereinheit 6 
die variable Fokuseinheit 8 und die Ablenkeinrichtung 5 
derart, daB die Schicht 1 in der in Fig. 3 durch die kleinen 
Kreise angedeuteten Weise im Hullbereich 25 mit ei- 
nem kleinen Strahldurchmesser bzw. Fokus und im 
Kernbereich 26, angedeutet durch die groOeren Kreise, 
mit einem groBeren Strahldurchmesser bzw. Fokus be- 
strahlt wird. Damit wird im Hullbereich eine feinere und 
genauere Verfestigung des Materials im Hullbereich 25, 
der die Oberflache bzw. Kontur des Objekts bildet, er- 
reicht. Wird gleichzeitig gemaB einer bevorzugten Wei- 
terbildung die Ablenkeinrichtung 5 so gesteuert, daB die 
Geschwindigkeit, mit der der abgelenkte Strahl 4 uber 
die Schicht 1 streicht (d. h. die Scan-Geschwindigkeit), 
im Kernbereich 26 hoher als im Hullbereich 25 ist, dann 
laBt sich auch die Herstellungszeit wesentlich verkur- 
zen. Diese MaBnahme ist insbesondere bei hohen Lei- 
stungen des Lasers 3 sinnvoll, da dann auch bei groBe- 
rem Strahldurchmesser oder Fokus eine ausreichende 
Leistungsdichte vorhanden ist, urn eine Verfestigung 
auch bei hoherer Scangeschwindigkeit zu erreichen. Bei 
Einsatz einer Strahlungsgueile mit einstellbarer Lei- 
stung kann in diesem Fall die Leistung bei der Verfesti- 
gung des Hullbereichs 25 verringert werden, um die 
Energie- bzw. Leistungsdichte auf einen fur die Verfesti- 
gung geeigneten Wert einzustellen. 

Eine besonders bevorzugte Anwendung findet das 
oben beschriebene Verfahren bei Verwendung eines ge- 
pulsten Lasers als Strahlungsquelle 3. Die Pulsrate der- 
artiger Laser ist in der Regei zu niedrig, um bei kleinem 
Fokus hohe Scangeschwindigkeiten zu erzielen. Viel- 
mehr werden dann nur noch einzelne voneinander be- 
abstandete Stellen verfestigt Andererseits nimmt die 
mittlere Leistung dieser Laser ab einer bestimmten 
Pulsrate ab. Weiterhin ist die Pulsdauer von beispiels- 
weise frequenzvervielfachten FK-Lasern sehr kurz (ca. 
30ns). Die Einstellung der in das Material eingebrachten 
Energie- bzw. Leistungsdichte ist nicht mehr uber die 
Scangeschwindigkeit, sondern nur noch durch Ab- 
schwachung, die Repetitionsrate des Lasers und/oder 
die Einstellung des Strahldurchmessers moglich. Fur ei- 
nen Betrieb mit groBtmoglicher Effizienz hat sich erfin- 
dungsgemaB die Einstellung des Strahldurchmessers 
herausgestellt Fur einen vorgegebenen Wert des 
Strahldurchmessers ergibt sich dann eine optimale Re- 
petitionsrate in Verbindung mit einer optimalen Scan- 
geschwindigkeit. 

ErfindungsgemaB wird damit zur Erzielung einer kur- 
zen Herstellungszeit bei gepulsten Lasern im Hullbe- 
reich 25 mit kleinerem Fokus und im Kernbereich 26 rnit 
groBerem Fokus verfestigt und die Scangeschwindig- 
keit jeweiis so eingestellt, daB in beiden Bereichen die 
bei jedem Puis verfestigten Bereiche 27 Qberlappen und 
damit eine durchgehende Linie verfestigt wird. Dieser 
Sachverhalt ist in Fig. 3 dargestellt: da die damit zulassi- 
ge Scangeschwindigkeit proportional zum Durchmesser 
des in Fig. 3 kreisformig dargestellten Strahls oder Fo- 
kus 27 ist, kann die Scangeschwindigkeit im Kernbe- 



BNSDOCID: <DE 4416901 A 1 J_> 



DE 44 16 901 Al 



6 



reich 26 gegenuber derjenigen des HQllbereichs 25 urn 
denselben Faktor erhdht werden, urn den der Durch- 
messer im Kernbereich vergroBert ist. AuBerdem sind 
im Kernbereich 26 auch entsprechend weniger Uber- 
streichungen erforderlich. Damit reduziert sich die Her- 5 
stellungszeit mil dem Quadrat der relativen Durchmes- 
servergroBerung. In beiden Bereichen 25, 26 ergibt sich 
aus der entsprechenden Scangeschwindigkeit die Repe- 
titionsrate und damit mittlere Leistung des Lasers, so- 
daB im Ergebnis im Hullbereich 25 mit kleinerer mittle- 10 
rer Leistung und im Kernbereich 26 mit groBerer mittle- 
rer Leistung gefahren wird. 

Zur Einstellung des Fokus wird von der Steuereinheit 
6 je nachdem. ob die Ablenkeinrichtung 5 den Strahl 4 
gerade auf den Kernbereich 26 oder den Hullbereich 25 15 
ablenkt, die Position der Sammellinse 10 relativ zur Zer- 
streuungslinse durch Axialverschiebung verandert. Die 
entsprechenden Steuerdaten sind in der Steuereinheit 6 
gespeichert. Vorzugsweise wird zunachst mit einer klei- 
nen Fokuseinstellung der Hullbereich 25 verfestigt, da- 20 
nach der Fokus vergroBert und mit der einmal einge- 
stellten VergroBerung der Kernbereich 26 verfestigt. 
Eine Messung und Korrektur der Fokuseinstellung des 
Strahls ist wiederum mittels des Sensors 12 in der oben 
dargelegten Weise moglich. 25 

Die weiteren Schichten des Objekts werden in der 
gleichen Weise aufgetragen und verfestigt. 
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1. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensio- 
nalen Objekts durch aufeinanderfolgendes Verfe- 
stigen von Schichten eines durch Einwirkung elek- 
tromagnetischer Strahlung verfestigbaren Materi- 
als, mit einer Vorrichtung zum Erzeugen einer 35 
Schicht (1) des Materials, einer Strahlungsquelle (3) 
zur Erzeugung eines gebiindelten Strahls (4) der 
elektromagnetischen Strahlung und einer Ablenk- 
vorrichtung (5) zum Ablenken des gerichteten 
Strahls (4) auf dem Objekt entsprechende Stellen 40 
der Schicht (1), dadurch gekennzeichnet, daB im 
Strahl (4) eine variable Fokuseinheit (8) zur Veran- 
derung der Bundelung des Strahls (4) angeordnet 
ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die variable Fokuseinheit (8) zwi- 
schen der Strahlungsquelle (1) und der Ablenkvor- 
richtung (5) angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die variable Fokuseinheit (8) 50 
im Strahl zwei in Axialrichtung relativ zueinander 
verschiebbare Linsen (9, 10) aufweist 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Strahl (4) ein Mo- 
dulator (7) zum gesteuerten Unterbrechen bzw. 55 
Durchlassen des Strahls angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die varia- 
ble Fokuseinheit (8) und die Ablenkvorrichtung (5) 
und gegebenfalls der Modulator (7) mit einer 6 o 
Steuereinheit (6) zur Veranderung des Fokus des 
Strahls (4) in Abhangigkeit von der Ablenkung ver- 
bunden sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Strah- 6 5 
lungsquelle (3) einen Laser aufweist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laser als gepulster Laser ausge- 



bildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Ablenkeinrichtung (5) und der Schicht (1) ein 
Sensor (12) zur Messung des Strahls (4) angeordnet 
ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (12) mit einer Positionier- 
vorrichtung (13) zum Positionieren des Sensors an 
einer Mehrzahl von Stellen in einer Ebene parallel 
zur Schicht (1) verbunden ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Positioniervorrichtung (13) als x,y- 
Positioniervorrichtung ausgebildet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine sich in einer ersten Richtung 
(X) quer uber die Schicht (1) erstreckende und in 
einer zweiten Richtung (Y) uber die Schicht (1) ver- 
fahrbare Abstreifvorrichtung vorgesehen ist und 
daB der Sensor (12) an der Abstreifvorrichtung in 
der ersten Richtung (X) verschiebbar angeordnet 
ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) zur 
Messung der Position, der Leistung und/oder des 
Durchmessers des Strahls (4) ausgebildet ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) als 
Quadrantendetektor mit mindestens drei Detektor- 
sektoren (15, 16, 17) ausgebildet ist 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) einen 
Einzeldetektor mit einer bis auf eine Blendenoff- 
nung (23) Strahl ungsundurchlassig abgedeckten, 
strahlungsempfindlichen Detcktorflache (21) auf- 
weist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 und 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Einzeldetektor im vierten 
Quadranten angeordnet ist 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) und/ 
oder die Positioniervorrichtung (13) mit der Steuer- 
einheit verbunden sind. 

17. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensio- 
nalen Objekts, bei dem aufeinanderfolgende 
Schichten eines durch elektromagnetische Strah- 
lung verfestigbaren Materials aufgetragen und 
durch Bestrahlung mittels eines gebiindelten 
Strahls an den dem Objekt entsprechenden Stellen 
der Schichten verfestigt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bundelung des Strahls bei der 
Verf estigung verandert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bundelung in Abhangigkeit von 
der zu verfestigenden Stelle der Schicht verandert 
wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einem einem Randbereich des Ob- 
jekts entsprechenden ersten Bereich die Bundelung 
zur Bildung eines kleineren Fokus verstarkt wird 
und in einem einem Innenbereich des Objekts ent- 
sprechenden zweiten Bereich die Bundelung zur 
Bildung eines groBeren Fokus verringert wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung in Ab- 
hangigkeit von der Leistung der Strahlungsquelle 
fur den gebiindelten Strahl verandert wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung in Ab- 
hangigkeit von einer Geschwindigkeit, mit der der 
gebiindelte Strahl uber die Schichi bewegt wird, 
verandert wird. 

22. Verfahren nach einen der Anspruche 17 bis 21, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB eine gepulste Strah- 
lungsquelie verwendet wird und die Bundelung in 
Abhangigkeit von der Pulsenergie eingestelh wird. 

23. Verfahren nach den Anspruchen 19 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verfestigung im er- 10 
sten Bcreich mit einer starken Bundelung und einer 
niedrigen Geschwindigkeit und im zweiten Bereich 
mit einer schwacheren Bundelung und einer hdhe- 
ren Geschwindigkeit durchgefuhrt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB im zweiten Bereich die Strahlleistung 
bzw. bei Verwendung eines gepulsten Lasers die 
mittlere Strahlleistung erhoht ist. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Position, die Lei- 20 
stung und/oder der Fokusdurchrnesser des Strahls 
an einer Stelle vorzugsweise unmittelbar oberhalb 
der zu verf estigenden Schicht gemessen wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bundelung in Abhangigkeit vom 25 
MeBergebnis verandert wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB das MeBergebnis mit vorge- 
gebenen Referenzwerten verglichen wird und auf- 
grund des Vergleichs eine Korrektur des Strahls 30 
vorgenommen wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Messung an einer 
Mehrzah! von Stellen vorgenommen wird. 

35 
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